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Qu’est ce que le SPC ? 

Statistical Process Control 
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se traduit en français par : 
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Du contrôle vers la maîtrise 

produire 

puis 

contrôler 

produire 

et 

contrôler 

Contrôler 
à la 

source 

Prévenir 
les 

erreurs 

Produire 



SPC et ISO 9000 

Quelles sont les 
exigences de la norme 

pour le SPC ? 
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La MAÎTRISE des Processus 

Capabilité 
Processus 

Analyse 
des 

causes 

Réglages - Ajustements 
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Cartes 
de 
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Statistiques et probabilités 

18ème 
Siècle 

1960 

1932 

1980 
1986 

1970 

1950 

1945 

SHEWART - normalité et cartes de contrôle 

Développement du contrôle statistique 

Mouvement pour les statistiques au Japon 

DEMING et JURAN au Japon 

MSP en France 

SPC aux USA 

Un peu d’Histoire… 

1990 

2000 

6 chez Motorola 

6 sigma chez GE 

6 sigma en 
France 
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facteurs 
influents 

stabilité qualification 
flexibilité 

stabilité 

Matière Moyens Méthodes 

Main d’œuvre Milieu 

communication 

Produit 

suivi 

contrôle de réception 

qualification des 
fournisseurs 

capabilité 

propreté 

entretien de 
l’outillage 

actions de 
maintenance 

précision des 
outils de mesure 

Mesure 

étalonnage 

définition des modes opératoires 

établissement des plans de 
contrôle 

clarté des consignes 
d’aide aux opérateurs 

Les causes de Non-Qualité 
 

Le diagramme de Ishikawa et la méthode des « 5 M » 
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Atelier 

Pré-contrôle Contrôle 

intermédiaire 

Contrôle final 

Le CONTRÔLE traditionnel 
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contrôle 
traditionnel 

contrôle statistique 
par échantillonnage 

contrôle 
(statistique) 
inter-opération 

contrôle 
automatique 

Maîtrise 
statistique 
des 
procédés 6 

Qualité intégrée 

Instaurer un climat de CONFIANCE 
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Statistical Process Control 
ou 

Maîtrise Statistique des procédés 
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Pourquoi une approche statistique 
pour maîtriser la production ? 

• Expérimentation de DEMING sur le lanceur.  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
CONCLUSIONS : 

Moyenne Ecart Type Remarques 

Règle 1 : 
Pas d’action sur les réglages 

du processus 

Règle 2 : 
Régler : compenser par 

rapport à la dernière position 

Règle 3 : 
Régler : compenser par 

rapport à la position cible 

Règle 4 : 
Régler : à la valeur de la 

dernière position 
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La MSP : Comment optimiser l’utilisation de la mesure 

Tenir compte de la 
variabilité naturelle du système 

Régler une machine à partir d’une mesure 

  Raisonnement « irréaliste » 

Régler une machine à partir d’une 
moyenne et d ’une dispersion 
 Raisonnement « statistique » 

Il existe toujours des variations que l’on ne peut pas maîtriser 
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Définitions et rappels Statistiques 

• Population / Variable / Individu /Echantillon 

• Moyenne / Mode / Médiane / Etendue 

• Histogramme et distribution 

• Loi Normale 

• Test de normalité (droite de Henry, test du 
2,…) 

• Théorie de l’échantillonnage 

• … 

• Savoir faire un histogramme 
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Tout système, soumis à de nombreux facteurs, 
indépendants les uns des autres, et d’un ordre de grandeur 
de l’effet équivalent, génère une répartition qui suit une loi 
de Laplace-Gauss (ou loi Normale). 

La loi de La place-Gauss (ou loi Normale) se traduit par une distribution en forme de cloche qui se caractérise 
par sa moyenne et son écart-type.  
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Tester la normalité d’une population 

• Droite de henry 

• Test du ki2 

• … 
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Perte au sens TAGUCHI 

Machine N°1 
40 pièces 
Hors tolérance 
 

Quelle machine choisissez-vous ? 

Machine N°2 
0 pièces 
Hors tolérance 

On souhaite fabriquer des pièces (axes de boites de vitesse par exemple). 
Le BE a fixé un intervalle de tolérance sur  le diamètre des pièces. 
On souhaite fabriquer entre : 
TI (Tolérance Inférieure) et TS (Tolérance Supérieure) 
 
Deux machines peuvent être utilisées. Des tests ont été fait sur un 
échantillon de 1000 pièces. 



intervalle de tolérance 

Tolérance 
Inférieure 

Tolérance 
Supérieure 

IT = TS-TI 

TI TS 
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Perte au sens TAGUCHI 

intervalle de tolérance 

Tolérance 
Inférieure 

Tolérance 
Supérieure 

IT = TS-TI 

TI TS 

Machine N°1 

Pièce non conforme 

Quelle machine choisissez-vous ? 

Machine N°2 



Les PERTES vues par TAGUCHI 

• Le problème de la boite de cassoulet 

• Quel est l’intérêt d’un intervalle de 

tolérance ? 

• Quelle différence de Qualité entre 

TS- et TS+ ? 

• Autres exemples… 

Laurent MULLER 22 



Source : Site internet de TOSHIBA 
Types de défaut de pixel 

En tant que fabricant d'écrans LCD haut qualité, nous nous 

engageons à vous offrir la meilleure qualité possible,  sans 

excuse. Par conséquent, nous avons spécifié de façon claire le 

type et le nombre de défauts de pixels qui nécessitent une 

réparation ou un remplacement de votre écran. L'illustration 

donne des exemples des différents types de défauts de pixels 

qui peuvent se produire. 

  

Réclamation dans le cadre de la garantie 

La table de droite indique le nombre maximum admissible de 

défauts de pixels et le type de défaut que votre écran LCD 

Toshiba risque de présenter. Si vous découvrez d'autres 

défauts de pixels, qu'ils soient de type I, II ou III, vous êtes 

autorisé à déposer une réclamation. Dans ce cas, veuillez 

contacter le Toshiba Support Centre ou votre fournisseur de 

service agréé par Toshiba pour déposer une réclamation dans 

le cadre de votre garantie. 

 

 

 

Perte au sens TAGUCHI 

Sur les 2 304 000 pixels de votre 
écran vous ne verrez pas les 11 
premiers pixels défectueux ! 
 
Et le 13ème défectueux vous 
empêchera de voir votre émission 
préférée ? 

= 5,2ppm 

Laurent MULLER 23 
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a A 

TI TS 

A 

T
I
 

T
S
 

a Jeu 
Nominal 

Jeu 
Nominal 

Jeu 
Nominal 

Jeu 
Petit 

Jeu 
très 
Petit 

Jeu 
Petit 

Jeu 
Grand 

Jeu 
Grand 

Jeu 
très 
Grand 

• Il vaut mieux 
fabriquer 
beaucoup de pièces 
au nominal et peu 
de pièces proches 
des tolérances 

 
• Taguchi dirait : 

 
plus on s’éloigne 
du nominal 
plus les pertes 
sont importantes  

Une autre façon de voir l’intervalle 
de tolérance (d’après M. Pillet, Appliquer la MSP) 

Machines rouges 
ou 
machines vertes ? 

Le jeu entre l’arbre et 
l’alésage est CTQ : 
critique pour le client 
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Sensibilité aux déréglages 

intervalle de tolérance 

Tolérance 
Inférieure 

Tolérance 
Supérieure 

IT = TS-TI 

TI TS 

intervalle de tolérance 

Tolérance 
Inférieure 

Tolérance 
Supérieure 

IT = TS-TI 

TI TS 

Machine N°1 Machine N°2 

Pièce non conforme 

Déréglage 

Déréglage 
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De l’intervalle de tolérance à la 
fonction « perte » de Taguchi 

 

Pour tendre vers l’excellence il faut aller 
au-delà de la prise en compte de 
l’intervalle de tolérance. Il faut : 

1. Viser la cible 

2. Réduire au maximum la 
dispersion du processus 
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Ne pas se limiter à l’IT 

Insuffisant 

intervalle de tolérance 

Limite inférieure Limite supérieure 

100 % de pièces conformes 
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intervalle de tolérance 

Limite inférieure Limite supérieure 

Un principe incontournable : 
viser la cible 
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intervalle de tolérance 

Limite inférieure Limite supérieure 

Un objectif: réduire la dispersion 
au-delà de l’IT 



Pourquoi la dispersion est-elle 
indésirable ? : 

 

• Sur un produit 

 

• Sur un processus (simulation ARENA) 

08/11/2011 Laurent MULLER 30 
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La fonction « PERTE » de TAGUCHI 

Fonction perte 

X 

L 

Perte pour la société 

Cible 

 

X 

Mesures 
X0 

Perte0=K(X0-Cible)2 
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Objectif de la MSP 

Assurer une production avec des 
caractéristiques ayant une répartition aussi 
centrée que possible sur la « cible ». Il s’agit de 
proposer un outil statistique : 

– Applicable par des opérateurs (autocontrôle) 

– Permettant de quantifier la capabilité d’un 
processus 

– Permettant de piloter un processus (distinguer 
les situations « normales » de celles qui 
nécessitent des actions sur le processus (réglages 
ou actions correctives). 
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Distinguer les causes aléatoires 
des causes assignables 

Causes 
aléatoires ou 
communes 
• Grand nombre de 

petites sources 
• Relativement 

stables 
• Prévision possible 
• Permanence, à moins 

d’intervention 
 

 

Causes 
assignables ou 
spéciales 
• Petit nombre de 

sources importantes 
• Souvent irrégulières 
• Difficiles à prévoir 
• Réapparitions 

possibles sauf si 
prévention 

VIVRE AVEC ACTIONS CORRECTIVES 
 ou PREVENTIVES 
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Les outils de la MSP 

• Les indicateurs de capabilité des 
processus 
La capabilité est la mesure établissant le rapport 
entre la performance réelle d’une machine (ou d’un 
processus) et la performance demandée. 
 

• Les cartes de contrôle 
C’est un relevé statistique d’une variable permettant 
le pilotage de la machine (ou du processus).  

 



Les 
Indicateurs 
de Capabilité 
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Capabilité : exemple 1 

• Des pièces sont usinées à l’aide d’un tour à commande numérique. La 
caractéristique mesurée est le diamètre et après prélèvement d’un 
échantillon nous avons pu déterminer qu’elle suit une loi normale de 
moyenne 100 mm et d’écart type estimé de 3 mm. 

• L’intervalle de tolérance établi par le client (il s’agit de sous-traitance) 
est de 101±3mm et la production totale est de 1000 pièces. 

 

Le tour à commande numérique est il capable 

de réaliser les pièces demandées ? 
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Capabilité : exemple 2 

• On décide de faire les pièces précédentes sur une autre machine qui 
suit quant à elle une loi normale de moyenne 104 mm et d’écart type 
estimé de 0,5 mm. 

• L’intervalle de tolérance du client reste le même : 101±3mm 

 

Le nouveau tour à commande numérique est il capable 

de réaliser les pièces demandées ? 
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Capabilité d’un processus 

La capabilité 
est la mesure 
établissant le 

rapport 
entre la 

performance 
réelle 
d’une 

machine 
(ou d’un 

processus) 
et la 

performance 
demandée. 

 

dée du procéé naturellVariabilit
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Variabilité 
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Variabilité 
de la 

matière 

Variabilité 
de la 

main d’oeuvre 

Variabilité 
de la 

méthode 

Variabilité 
de la 

machine 

Variabilité 
du processus 

Variabilité 
des moyens 
de mesure 
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Capabilité d’un processus 

Indicateurs de capabilité intrinsèque (Cm, Cp ou Pp) 

Indicateurs de centrage (Cmk, Cpk ou Ppk) 

Dispersion = 6 écarts types Dispersion 

Intervalle de tolérance 
Intervalle de 

tolérance 

Cm > 1,33 : Capable Cm < 1 : Non Capable 

Dispersion / 2 

Cmk > 1,33 : Capable Cmk < 1 : Non Capable 

Intervalle de tolérance 

Dispersion / 2 

Intervalle de tolérance 

Cmk = 1 : Juste Capable 

Dispersion / 2 

Intervalle de tolérance 

Dispersion = 6 écarts types 

Intervalle de tolérance 

Cm = 1 : Juste Capable 



Les Cartes 

de 

Contrôle 
08/11/2011 Laurent MULLER 40 
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Les différents types de cartes de contrôle 
Cartes 

aux mesures 
(2 paramètres à surveiller) 

Position Dispersion 

Carte 
des 

moyennes 

Carte 
des 

médianes 

Carte 
des 

écarts types 

Carte 
des 

étendues 

X R S M 

Cartes 
aux attributs 

(2 types) 

Articles 
Non conformes 

Non 
conformités 

N
o

m
b

re
s 

P
ro

p
o

rt
io

n
s 

N
o

m
b

re
s 

P
ro

p
o

rt
io

n
s 

Non-conforme Non-conformité 

Nombre 

Proportion 

Nombre de produits NC 

n p 
% de produits NC 

p 

Nombre de non-conformités 

c 
%  de non-conformités 

u 

Échantillon 
de taille 

constante 

Échantillon 
de taille 
variable 

Une carte de contrôle comporte toujours les deux paramètres 

 4 cartes possibles : (X,S) (X,R) (M,S) (M,R)  

Efficace 
Calculs nécessaires 

Peu efficace 
Aucun calcul 

Les cartes de contrôle « spécialisées » : 
CUSUM (Cumulative Sum) 
EWMA (Exponentially Weighted Moving Averages) 

Efficaces pour la détection 
des petites dérives 



Les Cartes 

de Contrôle 

aux mesures 
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Principe de pilotage en SPC 
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Les limites de contrôle 

Les limites de : 
- surveillance = attention 
et 
- de contrôle (ou de 
réglage) = alarme 
 
vont permettre de fixer 
des règles d’utilisation de 
la carte de contrôle pour 
piloter le processus à 
court terme. 
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Placez sur la courbe de Gauss ci-dessous les 
limites de surveillance et de contrôle pour avoir : 
Surveillance : 4,56% de chances de trouver un point en dehors des 
limites 

Contrôle : 0,27% de chances de trouver un point en dehors des 
limites 

 

Identifier les limites de 
surveillance et de contrôle 
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RAISONNEMENT STATISTIQUE 
 

Cartes de contrôle aux mesures: 
2 paramètres à maîtriser 
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Les cartes de contrôle (exemple 1) 
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Les cartes de contrôle (exemple 2) 



Les cartes de Contrôle (exemple 3) 

08/11/2011 Laurent MULLER 49 

Carte 𝑿  ; 𝑹  

Carte des moyennes 

Carte des étendues 

Moyenne 
de n 

mesures 

Etendue de 
n mesures 

Limite 
Supérieure 
de Contrôle 

Limite 
Inférieure 

de Contrôle 

𝑋  
Moyenne 

des 
moyennes 

Limite 
Supérieure 
de Contrôle 

Limite 
Inférieure 

de Contrôle 

Moyenne 
des 

étendues 



Les cartes de Contrôle (exemple 3) 
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Carte 𝑿  ; 𝑹  

Carte des moyennes 

Carte des étendues 

Distribution 
des 

moyennes 

𝑋 <+/- 1𝑋  
= 

68% des 𝑋  1 𝑋  <𝑋 <2 𝑋  
= 

27,2% des 𝑋  
2 𝑋  <𝑋 <3 𝑋  

= 
4,3% des 𝑋  

3 𝑋  <𝑋  
= 

0,27% des 𝑋  

Limites de 
Surveillance 

+/- 2 𝑋  
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Théorie de l’échantillonnage 
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Théorie de l’échantillonnage 



Loi de distribution des MOYENNES 

53 

Population totale INCONNUE 
de moyenne : μ 
D’écart type : σ 

Echantillon n°1 
de n individus 
de moyenne : 𝑋1 
D’écart type : 𝜎1 

𝑋1 

𝑋2 

𝑋3 

𝑋𝑁 

La distribution des moyennes suit une 
loi Normale de : 
 
Moyenne = moyenne des moyennes  

Ecart type = 
𝜎

𝑛
 

𝜎

𝑛
 

𝑋  

𝑋  

Laurent MULLER 

… 



Calcul des limites de contrôle 

 

• De la carte aux valeurs individuelles 

 

• De la carte aux moyennes 

 

pour une série de valeurs issues d’une 
fabrication. 

(lancé de balles) 

08/11/2011 Laurent MULLER 57 
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Calcul des limites de contrôle 

Cartes x  et R Cartes x  et s
Graphique

des
moyennes

Graphique des étendues (R)
Graphique

des
moyennes

Graphique des écarts-types (s)

Taille du
sous-

groupes

Facteurs
pour limites
de contrôle

Diviseurs pour
estimation de
l’écart-type

Facteurs pour limites
de contrôle

Facteurs
pour limites
de contrôle

Diviseurs pour
estimation de
l’écart-type

Facteurs pour limites
de contrôle

n A2 d2 D3 D4 A3 c4 B3 B4

   2  1.880  1.128  --- 3.267  2.659 0.7979  --- 3.267

   3  1.023  1.693  --- 2.574  1.954 0.8862  --- 2.568

   4  0.729  2.059  --- 2.282  1.628 0.9213  --- 2.266

   5  0.577  2.326  --- 2.114  1.427 0.9400  --- 2.089

   6  0.483  2.534  --- 2.004  1.287 0.9515 0.030 1.970

   7  0.419  2.704 0.076 1.924  1.182 0.9594 0.118 1.882

   8  0.373  2.847 0.136 1.864  1.099 0.9650 0.185 1.815

   9  0.337  2.970 0.184 1.816  1.032 0.9693 0.239 1.761

  10  0.308  3.078 0.223 1.777  0.975 0.9727 0.284 1.716

  11  0.258  3.173 0.256 1.744  0.927 0.9754 0.321 1.679

  12  0.266  3.258 0.283 1.717  0.886 0.9776 0.354 1.646

  13  0.249  3.336 0.307 1.693  0.850 0.9794 0.382 1.618

  14  0.235  3.407 0.328 1.672  0.817 0.9810 0.406 1.594

  15  0.223  3.472 0.347 1.653  0.789 0.9823 0.428 1.572

  16  0.212  3.532 0.363 1.637  0.763 0.9835 0.448 1.552

  17  0.203  3.588 0.378 1.622  0.739 0.9845 0.466 1.534

  18  0.194  3.640 0.391 1.608  0.718 0.9854 0.482 1.518

  19  0.187  3.689 0.403 1.597  0.698 0.9862 0.497 1.503

  20  0.180  3.735 0.415 1.585  0.680 0.9869 0.510 1.490

RAX  XLIC ,XLSC 2

RD   LSC 4R 

RD   LIC 3R 

2d
R  ˆ 

sAX  XLIC ,XLSC 3

sB   LSC 4s 

sB   LIC 3s 

4c
s  ˆ 

Limites de contrôle de la carte des moyennes 

Limites de contrôle de la carte des étendues 

Limites de contrôle de la carte des moyennes 

Limites de contrôle de la carte des écarts types 

Estimation de l’écart type 

Estimation de l’écart type 
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Interprétation des cartes de contrôle 
(cf formulaire SPC) 

• L’utilisateur (l’opérateur) de la carte de 
contrôle doit pour interpréter les résultats 
de mesures et de calculs qu’il reporte sur la 
carte. 
 

• Les actions doivent être réalisée en temps 
réel. 
 

• La carte doit être associée à un tableau de 
bord des événements de la machine ou du 
processus. 
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Application 
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Efficacité des cartes de contrôle 

Un contrôle statistique est nécessairement 
assorti de deux risques d’erreur : 

• Le risque  (ou risque fournisseur) : 
Risque de conclure à un déréglage alors que la 
machine est en réalité bien réglée. 

• Le risque  (ou risque client) : 
Risque de conclure à un fonctionnement 
normal de la machine alors que en réalité 
celle-ci est déréglée. 

Ces risques dépendent de la taille de l’échantillon (cf. courbes d’efficacité). 
L’efficacité du contrôle croit rapidement avec n. 



Notion d’efficacité 

Quel est le risque de ne 
pas voir le déréglage de 1 
écart type ? 

08/11/2011 Laurent MULLER 62 

Population totale 
de moyenne : μ 
D’écart type : σ 

𝜎

𝑛
 

𝑋  

σ 

Distribution des moyennes 
de moyenne : 𝑋  
d’écart type : 

𝜎

𝑛
 

𝑋  

n=5 

n=20 

σ 

Population totale avec un 
déréglage de 1 écart type 



08/11/2011 Laurent MULLER 63 

Notion d’efficacité 

Population totale 
de moyenne : μ 
D’écart type : σ 

𝑋  

σ 

𝑋  

n=5 

n=20 

LSC LIC 

LSC LIC 

LSC LIC 

𝜎

𝑛
 

𝐿𝐼𝐶 = 𝜇 − 3𝜎 
𝐿𝑆𝐶 = 𝜇 + 3𝜎 

𝐿𝐼𝐶 = 𝜇 −
3𝜎

5
= 𝜇 − 1,34𝜎 

𝐿𝑆𝐶 = 𝜇 +
3𝜎

5
= 𝜇 + 1,34𝜎 

𝐿𝐼𝐶 = 𝜇 −
3𝜎

20
= 𝜇 − 0,67𝜎 

𝐿𝑆𝐶 = 𝜇 +
3𝜎

20
= 𝜇 + 0,67𝜎 

Distribution des moyennes 

3σ 
Quel est le 
risque  ? 
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Notion d’efficacité 

Quel est le risque de ne 
pas voir le déréglage de 1 
écart type ? 

Population totale 
de moyenne : μ 
D’écart type : σ 

𝑋  

σ 

𝑋  

n=5 

n=20 

σ 

Population totale avec un 
déréglage de 1 écart type 

LSC LIC 

LSC LIC 

LSC LIC 

Distribution des moyennes avec un 
déréglage de 1 écart type 
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Notion d’efficacité 

Population totale 
de moyenne : μ 
D’écart type : σ 

𝑋  

σ 

𝑋  

n=5 

n=20 

σ 

Population totale avec un 
déréglage de 1 écart type 

LSC LIC 

LSC LIC 

LSC LIC 

Distribution des moyennes avec un 
déréglage de 1 écart type 

=Probabilité de ne 
pas détecter le 

déréglage 

=Probabilité de ne 
pas détecter le 

déréglage 

Calculez  pour 
n=5 et n=20 
dans le cas d’un 
déréglage d’un 
écart type 



Généralisation du calcul du 
risque  

𝑘𝜎 = 𝑧𝛼
2 

𝜎

𝑛
+ 𝑧𝛽

𝜎

𝑛
 𝑧𝛽 = 𝑘 𝑛 − 𝑧𝛼

2 
 

Equation de la courbe d’efficacité de la carte de contrôle. 

d’où  𝑛 =
𝑧𝛽+𝑧𝛼 2 

𝑘

2

 
Permet de calculer la taille de l’échantillon pour un risque  donné et 
une probabilité (1-) de détecter un décentrage de kσ. 
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LSC Cible 

𝑘𝜎 

𝑧𝛼
2 

𝜎

𝑛
 

𝑧𝛽 𝜎
𝑛

 

LIC Cible 

𝜎

𝑛
 

𝑧𝛼
2 

𝜎

𝑛
 

LIC 

𝑧𝛼
2 

𝜎

𝑛
 

LSC 

𝜎

𝑛
 

Risque 
𝛼

2  

Risque
 

Procédé centré 
Procédé décentré de k 



Courbes d’efficacité des 
cartes de contrôle 
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≈77% 

Courbes d’efficacité des cartes de contrôle (=0,0027) 
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Courbes d’efficacité 
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Courbes d’efficacité 
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Taille des échantillons 

La taille n  de l’échantillon prélevé fixe la fiabilité de l’estimation de 
la population fabriquée. Elle détermine ainsi l’efficacité de la carte 
de contrôle (risque   de conclure à un déréglage alors qu’il n ’y en a 
pas et risque   de ne pas déceler un déréglage alors que celui-ci 
existe). La valeur n=5 est traditionnellement prise dans les 
industries mécaniques pour la facilité de calcul de la moyenne qu’elle 
procure (5 revient à x2 et 10). 
 

Le tableau ci-dessous donne la probabilité (en %) de détecter un déréglage de k 
écarts types pour n=1 à n=7. C’est le risque (1- ). 

 k 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

n=1 0,6 2,3 6,7 15,9 30,8 50 69,1 84,1 93,3 97,7

n=2 1,4 5,7 18,9 43,6 70,2 89,3 97,4 99,6 100 100

n=3 1,7 10,2 34,5 67,7 90,7 98,6 99,9 100 100 100

n=4 2,3 15,9 50 84,1 97,72 99,9 100 100 100 100

n=5 3 22,4 63,7 92,9 99,5 100 100 100 100 100

n=6 3,8 29,1 74,8 97,06 100 100 100 100 100 100

n=7 4,8 36,3 83,4 98,9 100 100 100 100 100 100
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Fréquence des prélèvements 

La fréquence des prélèvements doit être ajustée en fonction de 
la fréquence des interventions sur le procédé. 

Règle empirique : 

La fréquence de prélèvement d’une carte de contrôle doit être au moins 4 
fois plus importante que la fréquence des actions correctives sur le 
procédé  

On choisit, en général, une fréquence relativement élevée au début de la 
mise en place d’une carte et, à mesure que l’on maîtrise mieux le processus 
(amélioration de la stabilité), on diminue la fréquence de prélèvement. 

 

 

 

réglagesdeux  entre fabriquées pièces de nombre 

prélevées pièces de nombre 

machine la de horaire cadence :

60
.)minutes(

.pièces) de nbre(

N :

n :

c

avec

c
NnI

soit

NnI





R. Cave propose de calculer 
l’intervalle entre deux 

prélèvements (noté : I) à 
l ’aide de la formule suivante : 

 



Les Cartes 

de Contrôle 

aux attributs 
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Principe du contrôle par 
attributs 

Lorsque la mesure n’est pas possible ou que 
l’on souhaite réduire le coût du contrôle on 
se contentera de compter : 
 
• Les produits non-conformes 

ou 
• Les non-conformités 
 
Exemples : 
- Défauts de peinture 
- Contrôle par gabarit 
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Causes communes 
et causes spéciales 

Le principe de la MSP (distinguer les causes spéciales des causes 
communes) reste le même pour le contrôle par attribut. 
 
Si l’on sait que la production comporte habituellement 5% de produits 
non-conforme et, 
1. On mesure un jour 10% de non-conforme  on peut supposer que 

cela provient d’une cause spéciale. Il faudra agir sur les 6M pour 
rétablir le taux de non-conforme habituel. 

2. On mesure un jour 1% de non-conforme  on peut supposer que 
cela provient d’une cause spéciale. Il faudra identifier la ou les 
causes spéciales et les maintenir pour améliorer le procédé. 
 

La MSP va s’attacher à traiter cela de façon statistique. 
 
Attention : 
• Contrôle aux attributs moins « riche » que le contrôle par mesure 
• Nécessité de définir des critères clairs de non-conformité. 
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Exemples de carte aux attributs 
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Carte np – Nombre d’articles non-conformes - lot de 50 articles – moy de 20% de NC 
4000 articles – 800 articles NC 

Carte c – Nombre de non-conformités - lot de 50 articles – 4 types de NC - 𝑐 = 32,25% 
4000 articles – NC1=1000 NC2=200 NC3=80 NC4=10  1290 défauts sur 4000 articles 



Rappels statistiques 

Loi Binomiale 
Probabilité de tirer sans 
remise x produits 
défectueux dans un 
échantillon de n produits 
venant d’un lot ayant une 
probabilité p de 
défectueux. 
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𝑃 𝑥 =
𝑛!

𝑥! 𝑛 − 𝑥 !
𝑝𝑥 1 − 𝑝 𝑛−𝑥 

 
𝜇 = 𝑛𝑝 

𝜎 = 𝑛𝑝 1 − 𝑝  

𝑃 𝑥 =
𝑒−𝜆𝜆𝑥

𝑥!
 

 
𝜇 = 𝜆 

𝜎 = 𝜆 

Loi de Poisson 
Probabilité d’avoir x 
défauts sur un article 
sachant que l’on a en 
moyenne  défauts par 
article. 

 Application à l’évaluation des articles 
non-conformes : cartes np et p 

 Application à l’évaluation des 
non-conformités : cartes c et u 



Calcul des limites de contrôle 

Limites de contrôle Articles Non Conformes Non Conformités 

Nombre 
Carte np 

 

𝑛𝑝 ± 3 𝑛𝑝 1 − 𝑝  

Carte c 
 

𝑐 ± 3 𝑐  

Proportion 

Carte p 
 

𝑝 ± 3
𝑝 1 − 𝑝 

𝑛𝑖
 

Carte u 
 

𝑢 ± 3
𝑢 

𝑛𝑖
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Carte p : 
𝑛𝑖: taille de l’échantillon i 
𝑝 : proportion moyenne de défectueux 

Carte np : 
𝑛𝑝: nombre moyen de défectueux 
𝑝 : proportion moyenne de défectueux 
𝑛: nombre de pièces par échantillon 
𝑘: nombre d’échantillons 

𝑛𝑝 =
𝑛𝑝1 + 𝑛𝑝2 +⋯+ 𝑛𝑝𝑘

𝑘
 𝑝 =

𝑛𝑝

𝑛
 

𝑝 =
𝑛𝑝1 + 𝑛𝑝2 +⋯+ 𝑛𝑝𝑘
𝑛1 + 𝑛2 +⋯+ 𝑛𝑘

 

Carte c : 
𝑐 : nombre moyen de non-conformités 
𝑐𝑘: nombre de non-conformités dans le lot k 
𝑘: nombre de lots (d’échantillons) 

𝑐 =
𝑐1 + 𝑐2 +⋯+ 𝑐𝑘

𝑘
 

Carte u : 
u : nombre moyen de non-conformités par unité 
𝑛𝑖: taille de l’échantillon i 
𝑐𝑘: nombre de non-conformités dans le lot k 

𝑝 =
𝑛𝑝1 + 𝑛𝑝2 +⋯+ 𝑛𝑝𝑘
𝑛1 + 𝑛2 +⋯+ 𝑛𝑘
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Mise en 
place 
des 

cartes 
de 

contrôle 

Observation du procédé 
Réaliser une carte de contrôle sans limites pour connaître la variabilité naturelle 

du procédé et vérifier la Normalité de la production 

Calculer les limites de contrôle 
Fixer les limites des variations générées par les causes communes en rejetant, 

le cas échéant, les causes spéciales identifiées 

Calculer la Capabilité du processus 
Vérifier si le processus est capable et s’il est centré 

Rappel : la capabilité machine se calcule à partir d’échantillons produits dans 
un contexte (4M) figé (court terme) - la capabilité processus se détermine dans un contexte de 

production « normal » (moyen terme) 

Cp et Cpk >1,66 
Cm, Cmk > 2 

Mettre en œuvre 
des améliorations 
sur le processus 
ou la machine 

Prévenir l’apparition de causes spéciales 
Découvrir les actions susceptibles d’améliorer la capabilité du processus 
en analysant systématiquement les variations sur les cartes de contrôle 

Mettre en place les cartes de contrôle en production 
Déterminer la fréquence des prélèvements et s’assurer de la compétence 

(formation), de la participation des opérateurs et de la faisabilité de la mesure 
pour placer le processus sous contrôle - Fixer les règles de réaction de l ’opérateur 

Améliorer la capabilité du procédé 
Résoudre les problèmes identifiés à l’aide de l’analyse des cartes 

oui 

non 



Fin 
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Plan 

Do Check 

Act 

Pente du progrès 

William Edwards DEMING (1900-1993) est né dans l ’Iowa. Chercheur en 

mathématiques et spécialisé en  contrôle de la qualité, il fait de nombreuses 

conférences à la demande de la JUSE (Japanese Union of Scientists and 

Engineers). Il donne son nom au prix DEMING de la JUSE, prix Qualité. 

 
L’amélioration permanente dans l’entreprise 

 
La roue de DEMING 
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aites-le bien du premier coup ! 


